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Beschreibung 
HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

1. Gebiet der Erfindung 

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein ein Material- 
zufuhrsystem fur die „solid freeform fabrication" und 
insbesondere ein quantisiertes Zufuhrsystem, dass 
selektiv bestimmte Mengen von Material direkt einer 
Vorrichtung zur solid freeform fabrication zufuhren 
kann, urn dreidimensionale Objekte zu bilden. Da das 
Zufuhrsystem quantisiert ist, kann das System zum 
Aufbauen von dreidimensionalen Objekten in Farbe 
verwendet werden Oder um mehr als ein Material 
auszugeben. Zusatzlich kann das Zufuhrsystem mit 
einem hermetisch abgeschlossenen Abfallentfer- 
nungssystem integriert sein, worin reaktive Materia- 
lien ohne spezielle Handhabungsverfahren verarbei- 
tet werden konnen. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

[0002] In jungster Zeit wurden mehrere neue Tech- 
nologien fur die schnelle Erzeugung von Modellen, 
Prototypen und Teilen entwiekelt, die nur in begrenz- 
ter Stuckzahl hergestellt werden sollen. Diese neuen 
Technologien konnen als solid free form fabrication 
bezeichnet werden und werden hierin mit „SFF" ab- 
gekurzt. Einige SFF Techniken umfassen Stereolitho- 
graphie, das selektive Ablagerungsmodellieren, das 
schichtweise Objekt erstellen, das Selektiv Phase 
Area Deposition Verfahren, die Multi-phase Jet Soli- 
dification, das Ballistic Particle Manufacturing, das 
Fused Deposition Modeling, das Verfahren der Par- 
ticle Deposition, das Lasersintern u. A. Bei der SFF 
werden komplexe Teile aus einem Baumaterial in ei- 
ner hinzufiigenden Art und Weise erzeugt, im Gegen- 
satz zu konventionellen Herstellungstechniken, die 
iiblicherweise auf dem Hinwegnehmen von Material 
basieren. 

[0003] Zum Beispiel wird in konventionellen Herstel- 
lungstechniken Material durch maschinelle Verarbei- 
tung entfernt oder in einer Form oder einer Duse zu 
einer Vorform geformt und dann zurecht gestutzt. Im 
Gegensatz dazu fugen additive Herstellungstechni- 
ken taktweise Teile eines Baumatertals zu angeziel- 
ten Stellen hinzu, ublicherweise Schicht fur Schicht, 
um ein komplexes Teil zu bauen. 

[0004] SSF Technologien verwenden ublicherweise 
einegraphische Computerdarstellung eines Teils und 
eine Zufuhr eines Baumaterials, um das Teil in auf- 
einander folgenden Schichten herzustellen. Die SFF 
Technologien haben viele Vorteile gegenuber den 
konventionellen Herstel I verfahren nach dem Stand 
der Technik. Zum Beispiel verkurzen die SFF Techno- 
logien dramatisch die Zeit zur Entwicklung von Proto- 
typteilen und sie konnen schnell begrenzte Stuckzah- 



len von Teilen in Form eines Rapid Manufacturing 
Prozesses herstellen. Sie vermeiden auch die Not- 
wendigkeit fur komplexe maschinelle Bearbeitungen, 
mit dem konventionelle Herstellverfahren nach dem 
Stand der Technik verbunden waren, insbesondere 
wenn Formen fur Gussverfahren erzeugt werden 
mussen. Zusatzlich sind die SFF Technologien vor- 
teilhaft, da individuell angepasste Objekte schnell 
durch die Verarbeitung von Computergraphik-Daten 
erzeugt werden konnen. 

[0005] Es gibt eine grofce Vielzahl von Baumateria- 
lien, die in verschiedenen SFF Techniken verwendet 
werden. Diese Materialien werden typischerweise in 
der Form eines Pulvers, einer Flussigkeit, eines Ga- 
ses, einer Paste, eines Schaums oder eines Gels an- 
gewandt. In jungster Zeit hatsich ein Interessefurdie 
Verwendung von hochviskosen pastenartigen Materi- 
alien in SFF Prozessen entwiekelt, um bessere me- 
chanische Eigenschaften zu erreichen. Aufierdem 
hat sich in jungster Zeit zusatzlich ein Interesse beim 
Reproduzieren von visuellen Merkmalen, wie z. B. 
Farbe, an den dreidimensionalen Objekten entwi- 
ekelt,- die durch SFF Prozesse produziert werden. 
Dies hat dazu gefuhrt, das spezielle Additive fur das 
Baumaterial zusammen mit neuen Abgabesystemen 
entwiekelt wurden, um die Erzeugung dieser visuel- 
len Merkmale zu ermoglichen, wenn die dreidimensi- 
onalen Objekte gebaut werden. 

[0006] Eine Kategorie von SFF die sich entwiekelt 
hat ist das selektive Ablagerungsmodellieren (selek- 
tive deposition modeling), welches mit „SDM" abge- 
kurzt wird. Beim SDM wird ein Baumaterial physisch 
schichtweise abgelagert, wahrend es in einem flieft- 
fahigen Zustand ist und dann wird dieses verfestigt 
um ein Objekt zu bilden. Bei einem Typ der SDM 
Technologie wird das Modeliiermaterial als kontinu- 
ierlicher Faden durch eine uber Widerstandsheizung 
erwarmte Duse extrudiert. In einem weiteren Typ der 
SDM Technologie wird das Modeliiermaterial ausge- 
strahltoder in einzelnen Tropfen abgegeben, um ein 
Teil aufzubauen. In einer bestimmten SDM Vorrich- 
tung wird ein thermoplastisches Material mit einem 
niedrigeren Schmelzpunkt als das feste Modeliierma- 
terial verendet, welches durch ein Dusensystem ab- 
gegeben wird t wie z. B. in einem System, wie es in 
Tintenstrahldruckern verendet wird. Ein Typ von SDM 
Prozess, der Tintenstrahldruckkopfe verwendet, wird 
beispielsweise in dem US Patent mit der Nummer 
5,555,1 76 von Menhennett beschrieben, welches au- 
lierdem den Oberbegriff von Anspruch 1 bildet. 

[0007] Da Tintenstrahldruckkopfe zur Verwendung 
in zweidimensionalen Druckverfahren konstruiert 
sind, mussen spezielle Modifikationen vorgenommen 
werden, da mit diese beim Aufbauen von dreidimensi- 
onalen Objekten durch SFF Techniken verendet wer- 
den konnen. Dies ist allgemein der Fall, da es erheb- 
liche Unterschiede zwischen den zwei Verfahren gibt, 
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die unterschiedliche Losungen fur unterschiedliche 
Probleme verlangen. Zum Beispiel wird beim zweidi- 
mensionalen Drucken eine relativ kleine Menge an 
flussiger Losung ausgespruht und dann wird dieser 
die Moglichkeit gegeben zu trocknen Oder auszuhar- 
ten, wobei ein wesentlicher Gesichtspunkt auf die 
Druckauflosung gelegt wird. Da nur eine geringe 
Menge an Material beim zweidimensionalen Drucken 
ausgespruht wird, kann das Materialr£servoir fur die 
flussige Losung direkt in dem Tintenstrahldruckkopf 
verbleiben, wahrend die Fahigkeit zum Drucken von 
vielen Seiten bereut gesteilt wird, bevor nachgefullt 
oder ersetzt werden muss. Im Gegensatz dazu muss 
beim SDM ein normalerweise testes Material, wie z. 
B. ein thermoplastischer Kunststoff oder ein Wachs- 
material, zu einem fliefifahigen Zustand erwarmt wer- 
den damit es abgestrahlt werden kann und dann wird 
es dem Material ermoglicht zu harten. Dariiber hin- 
aus ist beim SDM die Ausgabeauflosung nicht so kri- 
tisch wie beim zweidimensionalen Drucken. Dies ist 
allgemein der Fall, da fur jeden angezielten Pixei-Ort 
die Menge an Material, die bei SDM Techniken abge- 
geben werden muss, erheblich grafter ist als die 
Menge an Material die bei zweidimensionalen Druck- 
techniken abgegeben werden muss. Beispielsweise 
kann es beim SDM notig sein, 6 Tropfen an einer be- 
stimmten Pixel-Stelle abzulagern verglichen mit nur 
einem oder zwei Tropfen beim zweidimensionalen 
Drucken. Obwohl die Zielgenauigkeit dieselbe sein 
kann, ist die tatsachliche Auflosung, die bei SDM 
Techniken erreicht wird, im Allgemeinen etwas gerin- 
ger als beim zweidimensionalen Drucken, da die 6 
ausgegebenen Tropfen herabtropfen konnen oderzu 
benachbarten Pixel-Stellen rutschen konnen. 

[0008] Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass auf 
Grund der erheblich grofieren Menge an Material, die 
beim SDM abgegeben wird, die Geschwindigkeit mit 
der Objekte geformt werden, wichtig wird. Da das Er- 
reichen von hoheren Aufbaugeschwindigkeiten beim 
SDM eine hohe Prioritat war, haben die ersten SDM 
Techniken alle Ausgabeoffnungen in den Tinten- 
strahldruckkopfen verwendet, um ein einzelnes Bau- 
material auszugeben und um die Baugeschwindig- 
keit beim Bilden des dreidimensionalen Objektes zu 
maximieren. Damit wind allerdings die Fahigkeit auf- 
gegeben selektiv mehrere Farben von dem Druck- 
kopf auszugeben, wahrend das Objekt gebildet wird. 

[0009] Die oben genannten Unterschiede Erzeugen 
eine Anzahl von Problemen die gelost werden miis- 
sen. Zum Beispiel kann die Menge an Material, die 
bei SDM Techniken abgelagert wird, sowohl hinsicht- 
lich Volumen als auch hinsichtlich Masse so erheblich 
sein, dass es allgemein als unpraktisch angesehen 
wird ein Reservoir direkt an dem Tintenstrahldruck- 
kopf zu montieren, welches das gesamte Material 
halten soil. Daher ist es fur die meisten SDM Syste- 
me typisch, ein grofies Reservoir an einem von dem 
Druckkopf entfernten Ort bereitzustellen, der uber ein 



Materialzufuhrsystem in Kommunikation mit dem 
Druckkopf ist, welches System eine flexible „Nabel- 
schnur" aufweist. Allerdings miissen der grofce Be- 
halter und die Nabelschnur geheizt werden, um zu- 
mindest einen Teil des BaumaterialsfliefJfahig zu ma- 
chen oder zu halten, so dass das Material zu dem Ab- 
gabegerat fliefcen kann. Unerwunschterweise sind 
die Anlaufzeiten fur SDM Techniken die Tintenstrahl- 
druckkopfe verwenden, auf Grund der Zeitdauer, die 
notig ist um das verfestigte Material in dem groften, 
entfernten Reservoir bis zu seinem flielifahigen Zu- 
stand anfangs zu erwarmen, langer als beim zweidi- 
mensionalen Drucken mit Tintenstrahldruckkopfen. 
Zusatzlich wird eine erhebliche Energienmenge be- 
notigt, um die grolie Menge an Material in dem fliefc- 
fahigen Zustand im Reservoir und in dem Zufuhrsys- 
tem wahrend des Aufbauprozesses zu halten. Dies 
erzeugt unerwunschterweise eine erhebliche Menge 
an Hitze in der Aufbauumgebung. Da hohere Bauge- 
schwindigkeiten bei SDM Techniken eine Prioritat 
hatten, haben fruhere Hilfsmittel die Fahigkeiten zur 
Farbabgabe der Tintenstrahldruckkopfe aufgegeben 
und stattdessen alle Ausgabeoffnungen der Druck- 
kopfe zur Ausgabe eines einzelnen Baumaterials, 
welches von einem einzigen groften Reservoirbe- 
reich bereitgestellt wird, vorgesehen. Gemafc dieser 
Zufuhrsysteme nach dem Stand der Technik waren 
mehrere entfernte Reservoire und Zufuhrsysteme 
notwendig, um mehrere Materialien ausgeben zu 
konnen, um mehrere Farben in einem Objekt zu rea- 
iisieren. Dies wurde die Komplexitat und die Kosten 
eines derartigen Systems multiplizieren und ist ubli- 
cherweise nicht praktikabel. Es existiert daher ein Be- 
darf die Beschrankungen der SFF Zufuhrsysteme 
nach dem Stand der Technik zu uberwinden, die ein 
entferntes, beheiztes Materialreservoir verwenden. 
Es besteht aufierdem ein Bedarf ein Zufuhrsystem 
fur einen Tintenstrahldruckkopf, der bei der SFF ver- 
wendet wird, zu entwickeln, der von den Farbabgabe- 
fahigkeiten der Druckkopfe Gebrauch machen kann. 

[0010] Zur Zufiihrung einer phasenandernden Tinte 
zu einem Druckkopf fur ein zweidimensionales Dru- 
cken wurden schon zuvor Hilfsmittel vorgeschlagen. 
Zum Beispiel wird im US Patent mit der Nummer 
5,861 ,903 von Crawford eine Zufuhr von Untenstiften 
oder Tintenblocken linear in einem Ladebehaltnis ge- 
stapelt, welches den Stift am Ende des Stapels ge- 
gen eine Schmelzplatte vorspannt, so dass die ge- 
schmolzene Farbe dann in den Druckkopf in einem 
flussigen Zustand tropft. Auf ahnliche Weise wird im 
US Patent mit der Nummer 4,593,292 von Lewis und 
im US Patent mit der Nummer 4,609,924 von De 
Young ein langer Block von fester Tinte gegen eine 
Heizplatte vorgespannt, um die Tinte zur Zufuhrung 
der geschmolzenen Tmte zu einem Druckkopf zu 
schmelzen. Auch im US Patent mit der Nummer 
4,636,803 wird ein Vorrat von zylindrischen Pellets 
von fester Tinte entlang einer langlichen Anordnung 
vorwarts bewegt, bevor sie zur Verwendung durch ei- 
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nen Tintenstrahldruckkopf geschmolzen werden. Im 
US Patent mit der Nummer 4,631,557 von Cooke 
wird eine Kartusche, die ein Phasen-anderndes Ma- 
terial enthalt erwarmt, um es dem geschmoizenen 
Material zu erlauben in ein Zufuhrsystem fur einen 
Druckkopf abzuflieften. Im US Patent mit der Num- 
mer 4,682,1 85 von Martnerwird eine flexible Bahn ei- 
ner heift schmelzenden Tinte auf einer Spule zu ei- 
nem Heizer vorwarts bewegt, wo das Material dann 
vor der Zufuhrung zu einem Tintenstrahldruckkopf 
geschmolzen wird. Im US Patent mit der Nummer 
5,341,164 von Miyazawa sind eine Reihe von Aus- 
fuhrungsform en eines Zufuhrsystems fur einen Tin- 
tenstrahl offenbart. In einer Ausfuhrungsform wird 
eine langliche Anordnung von fester Tinte vorwarts 
bewegt und an Ausschnitten vor dem Schmelzen ab- 
gebrochen. In einer weiteren Ausfuhrungsform wird 
eine vertikale Anordnung von festen Tintenkugeln in 
einer einzelnen Reihe gehalten und selektiv in den 
Druckkopf getropft. Allerdings sind diese fruheren 
Hilfsmittel auf Zufuhrsysteme fur zweidimensionales 
Drucken gerichtet und sie betreffen nicht die Proble- 
me, die bei SDM Techniken auftreten, wte z. B. die 
Frage der Handhabung und Zufuhrung der erheblich 
grolieren Menge an Baumaterial, die zur Bildung von 
dreidimensionalen Objekten notig ist. Beispielsweise 
mussten die fruheren linearen oder matrix-artigen 
Zufuhrsysteme, wenn sie fur SDM verwendet wur- 
den, extrem lang sein, um die benotigte Menge an 
Material halten zu konnen oder sie wurden ein stan- 
diges manuelles Nachfullen wahrend des Baupro- 
zesses benotigen. Keine dieser Alternativen ist beim 
SDM erwunscht. 

[0011] Ein weiteres Problem, dass fur SDM Techni- 
ken einzig ist, ist dass die geformten Schichten wah- 
rend des Bauprozesses geformt oder geglattet wer- 
den mussen, um eine einheitliche Schicht zu bilden. 
Das Normalisieren der Schichten wird ublicherweise 
mit einem Einebnungswerkzeug erreicht, dass einen 
Teil des in den Schichten abgelagerten Materials ent- 
fernt Ein derartiges Einebnungswerkzeug ist in dem 
US Patent mit der Nummer 6,270,335 von Leyden of- 
fenbart. Allerdings erzeugt das Einebnungswerkzeug 
Abfallmaterial wahrend des Bauprozesses, dass be- 
arbeitet werden muss. Obiicherweise ist dies kein 
Problem, wenn mit nicht-reaktiven Materialien gear- 
beitetwird; es wird allerdings ein Problem wenn reak- 
tive Materialien verwendet werden. Zum Beispiel sind 
die meisten Photopolymere reaktiv, und ein uberma- 
fciger Kontakt mit der menschlichen Haut kann in 
Empfindlichkeitsreaktionen resultieren. Damit benoti- 
gen alle SFF Prozesse, die photopolymere Materia- 
lien verwenden, zusatzliche Bearbeitungsschritte um 
einen ubermafiigen physischen Kontakt mit den Ma- 
terialien zu minimieren oder zu vermeiden. Beispiels- 
weise tragen bei der Stereolithographie die Anwen- 
der ublicherweise Handschuhe, wenn sie mit dem 
flussigen Harz umgehen und wenn sie fertige Teile 
von der Bauplattform entfernen. Allerdings empfin- 



den SDM Anwender, die normalerweise nicht-reakti- 
ve Materialien verarbeiten, zusatzliche Bearbeitungs- 
schritte als unbequem und wurden es daher wenn 
mdglich bevorzugen, wenn diese vermieden wurden. 
Es besteht daher ein Bedarf an Materialzufuhr- und 
Abfallsystemen fur SDM, die reaktive Materialien ver- 
arbeiten konnen, ohne die Implementierung von spe- 
ziellen Bearbeitungsverfahren zu benotigen. 

[0012] Diese anderen Schwierigkeiten des Standes 
der Technik werden gemali der vorliegenden Erfin- 
dung uberwunden, in dem ein Baumaterial dem Ab- 
gabegerat einer SFF Vorrichtung in diskreten Men- 
gen bereitgestellt wird, auf der Basis des aktuellen 
Bedarfs, wenn die Vorrichtung ein dreidimensionales 
Objekt bildet. 

Kurze Zusammenfassung der Erfindung 

[0013] Die vorliegende Erfindung stellt ihre Vorteile 
uber ein breites Spektrum von SFF Verfahren bereit, 
in dem sie ein Baumaterial dem Abgabegerat einer 
SFF Vorrichtung in diskreten Mengen auf der Basis 
des aktuellen Bedarfs zufuhrt, wenn ein dreidimensi- 
onales Objekt gebildet wird. 

[0014] Es ist ein Aspekt der vorliegenden Erfindung 
ein neues Baumaterialzufuhrsystem fur eine SFF 
Vorrichtung bereit zu stellen, welches die oben er- 
wahnten Nachteile des Standes der Technik uberwin- 
det. 

[0015] Es ist ein weiterer Aspekt der vorliegenden 
Erfindung ein neues Baumaterialzufuhrsystem fur 
eine SFF Vorrichtung bereit zu stellen, welches sich 
die Fahigkeiten zur Ausgabe von mehreren Farben 
eines Tlntenstrahldruckkopfes zu Nutze macht, wenn 
dreidimensionale Objekte gebildet werden. 

[0016] Es ist ein Merkmal der vorliegenden Erfin- 
dung, dass das Zufuhrsystem das Baumaterial dem 
Ausgabegerat nach Bedarf in bestimmten Mengen 
zufuhrt, um dreidimensionale Objekte zu bilden. 

[0017] Es ist noch ein weiteres Merkmal der vorlie- 
genden Erfindung, dass das von dem Zufuhrsystem 
zugefuhrte Baumaterial in einen flieflfahigen Zustand 
benachbart zu dem Abgabegerat erwarmt wird und 
durch ein Kapillarventil in eine Abgabekammer iiber- 
fuhrt wird, welche unter Unterdruck betrieben wird. 

[0018] Es ist ein Vorteil der vorliegenden Erfindung, 
dass es nicht langer notwendig ist, eine grolie Menge 
an Baumaterial in einem flielifahigen Zustand in ei- 
nem entfernten Reservoir bei einer erhdhten Tempe- 
ratur in einer SDM Vorrichtung zu halten. 

[0019] Es ist ein weiterer Vorteil der vorliegenden 
Erfindung, dass Materialien von einer SDM Vorrich- 
tung verwendet werden konnen ohne die Notwendig- 
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keit der Implementierung von speziellen Bearbei- 
tungsschritten fur das Material. 

[0020] Es ist noch ein weiterer Vorteil der vorliegen- 
den Erfindung, dass die Menge an Strahlungswarme, 
die von einer SDM Vorrichtung erzeugt wird, erheb- 
lich reduziert wird. 

[0021] Es ist noch ein weiterer Vorteil des Zufuhr- 
systems der vorliegenden Erfindung, dass Tinten- 
strahldruckkopfe verwendet werden konnen, um drei- 
dimensionale Objekte mittels SFF Techniken zu bau- 
en, die visuelle Eigenschaften, wie z. B. Farbe haben. 

[0022] Diese und andere Aspekte, Merkmale und 
Vorteile werden gemaft dem Verfahren und der Vor- 
richtung der vorliegenden Erfindung erreicht, die ein 
einzigartiges Baumaterialzufuhrsystem verwendet, 
dass eine bestimmte Menge an Baumaterial auf einer 
Bedarfsbasis in einem flieflfahigen Zustand zu einem 
Abgabegerat zufuhrt. Nachdem das Material dem 
Abgabegerat zugefuhrt wurde, wird es von dem nicht 
flieftfahigen Zustand zu einem fliefifahigen Zustand 
gebracht, in dem es dann selektiv ausgegeben wer- 
den kann, um ein dreidimensionales Objekt Schicht 
fur Schicht zu bilden. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0023] Diese und andere Merkmale und Vorteile des 
Verfahrens und der Vorrichtung gemaft der vorliegen- 
den Erfindung werden beim Betrachten der folgen- 
den detaillierten Offenbarung der Erfindung klar wer- 
den, insbesondere wenn sie in Verbindung mit den 
beigefugten Zeichnungen betrachtet wird, bet denen: 

[0024] Fia. 1 eine schematische Seitenansicht ei- 
nes Festkorperablagerungsformgerats nach dem 
Stand derTechnik ist; 

[0025] Fia. 2 eine schematische Seitenansicht ei- 
ner Ausfuhrungsform gemali der vorliegenden Erfin- 
dung zur Verwendung mit der Festkoperablage- 
rungsmodelliervorrichtung von Fig. 1 ist; 

[0026] Fig. 3 eine schematische Seitenansicht ei- 
nes Teils des Zufuhrsystems gemali der vorliegen- 
den Erfindung ist, dass an einem Tintenstrahldruck- 
kopf befestigt gezeigt ist; 

[0027] Fig. 4 eine schematische isometrische An- 
sicht einer alternativen Ausfuhrungsform des Zufuhr- 
systems gernafi der vorliegenden Erfindung ist; 

[0028] Fig. 5 eine schematische isometrische An- 
sicht eines Containers zum Halten einer bestimmten 
Menge von Baumaterial zur Verwendung in der in 
Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsform ist; 

[0029] Fig. 6 eine Querschnittsansicht des Abfall- 



behalters ist, der zu dem in Fig. 5 gezeigten Contai- 
ner gehort; 

[0030] Fig. 7 eine schematische Ansicht einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung ist; und 

[0031] Fig. 8 eine isometrische Ansicht einer SDM 
Vorrichtung der Ausfuhrungsform ist, die schema- 
tisch in Fig. 7 gezeigt ist. 

[0032] Um das Verstandnis zu erleichtern wurden 
wenn moglich identische Referenzzeichen verwen- 
det, um identische Elemente die den Figuren gemein- 
sam sind, zu bezeichnen. 

Detaiilierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen 

[0033] Die vorliegende Erfindung stellt ihre Vorteile 
uber ein breites Spektrum von SFF Prozessen bereit. 
Wahrend die folgende Beschreibung hierin als Re- 
prasentativ fur eine Anzahl derartiger Anwendungen 
betrachtet wird, ist sie nicht abschliefiend. Wie es 
verstanden werden wird, konnen die Basisvorrich- 
tung und die Basisverfahren, die hierin gelehrt wer- 
den, einfach an viele Anwendungen angepasst wer- 
den. Es wird beabsichtigt, dass diese Beschreibung 
und die hierin beigefugten Anspruche einen Umfang 
haben, der in Ubereinstimmung mit dem Rahmen 
und der hier offenbarten Erfindung ist, unabhangig 
von einem einschrankend klingenden Sprachge- 
brauch, der durch die Notwendigkeit bedingt ist, dass 
auf die speziell offenbarten Beispiele Bezug genom- 
men werden muss. 

[0034] Wahrend die vorliegende Erfindung auf alle 
SFF Techniken und daraus hergestellten Objekte an- 
wendbar ist, wird die Erfindung unter Bezugnahme 
auf Festkorperablagerungsmodellierung beschrie- 
ben, die ein Baumaterial verwendet, dass in einem 
fliefcfahigen Zustand ausgegeben wird. Es wird je- 
doch gewurdigt werden, dass die vorliegende Erfin- 
dung mit jeder SFF Technik ausgefuhrt werden kann 
und unter Verwendung einer grofien Vielfalt von Bau- 
materialien. Das Baumaterial kann beispielsweise 
ein durch Licht aushartbares oder sinterfahiges Ma- 
terial sein, dass bis zu einem fliefcfahigen Zustand er- 
warmt wird, aber wenn es erhartet eine Flussigkeit 
mit hoher Viskositat bilden kann, einen Semi-Fest- 
stoff, ein Gel, eine Paste oder einen Feststoff. Zu- 
satzlich kann das Baumaterial eine Verbundmi- 
schung von Komponenten sein, wie z. B. eine Mi- 
schung aus einem Licht aushartbaren flussigen Harz 
und einem pulverformigen Material, wie z. B. einem 
Metatl, einer Keramik oder einem Mineral, ganz wie 
gewunscht. 

[0035] Hierin verwendet bezeichnet der Begriff „ein 
fliefcfahiger Zustand" eines Baumaterials einen Zu- 
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stand, in dem das Material nicht in der Lage ist Scher- 
kraften zu widerstehen, die von einem Abgabegerat 
ausgeubt werden, wie beispielsweise die Krafte, die 
von einem Tintestrahldruckkopf ausgeubt werden, 
wenn das Material ausgegeben wird, wodurch das 
Material dazu gebracht wird sich zu bewegen oder zu 
fliefcen. Vorzugsweise ist der flielSfahige Zustand des 
Baurnaterials ein flussiger Zustand, allerdings kann 
der fliefcfahige Zustand des Baurnaterials auch iso- 
tropische Eigenschaften aufweisen. Die Begriffe „ver- 
festigt" und „verfestigbar" wie sie hierin verwendet 
werden, beziehen sich auf die Phasenanderungsei- 
genschaften eines Materials, wo das Material von 
dem fliefcfahigen Zustand zu einem nicht flielifahigen 
Zustand ubergeht. Ein „nichtfliefifahiger Zustand" ei- 
nes Baurnaterials, wie es hierin verwendet wird, ist 
ein Zustand, in dem das Material unter dem Einfluss 
seines eigenen Gewichtes ausreichend selbsttra- 
gend ist, um seine Form beizubehaiten. Ein Bauma- 
terial, welches in einem festen Zustand, einem Gel- 
zustand, einem Pastenzustand oder einem thixotro- 
pischen Zustand existiert sind Beispiele eines nicht 
fliefcfahigen Zustandes eines Baurnaterials fur die 
Zwecke der voriiegenden Beschreibung. Aufierdem 
bezeichnen die Begriffe „gehartet" oder „aushartbar" 
jede Polyrnerisationsreaktion. Die Polymerisationsre- 
aktion wird vorzugsweise durch das Aussetzen zu 
Strahlung oder thermischer Warme ausgelost. Be- 
sonders bevorzugt umfasst die Polymerisationsreak- 
tion das Vernetzen von Monomeren und Oligomeren, 
welches durch Aussetzung zu einer Strahlung im ul- 
travioletten oder infraroten Wellenlangenband initiiert 
wird. Daruber hinaus bezieht sich der Begriff „ausge- 
harteter Zustand" auf ein Material oder ein Teil eines 
Materials, in dem die Polymerisationsreaktion im We- 
sentlichen vervollstandigt ist. Es sollte anerkannt 
werden, dass allgemein das Material leicht zwischen 
dem ffiefcfahigen und dem nicht flieftfahigen Zustand 
vor dem Ausharten wechseln kann, das Material je- 
doch, nachdem es ausgehartet ist, nicht zuriick zu ei- 
nem flielifahigen Zustand wechseln kann und durch 
das Gerat ausgegeben werden kann. Aufierdem be- 
zieht sich der Begriff „Stutzmateriar auf jedes Mate- 
rial, das dazu gedacht ist, ausgegeben zu werden um 
eine Stutzstruktur fur die dreidimensionalen Objekte, 
wahrend diese geformt werden, zu bilden, und der 
Begriff n Baumaterial" bezeichnet jedes Material, das 
dazu gedacht ist, ausgegeben zu werden, um die 
dreidimensionalen Objekte zu bilden. Das Baumate- 
rial und das Stutzmaterial konnen ahnliche Materia- 
lien mit ahnlicher chemischer Formel sein, aber fur 
die hier voriiegenden Zwecke werden sie nur hin- 
sichtlich ihrer vorgesehenen Verwendung unterschie- 
den. Ein bevorzugtes Verfahren zum Ausgeben eines 
aushartbaren phasenandernden Materials, um ein 
dreidimensionales Objekt zu formen und zum Ausge- 
ben eines nicht aushartbaren phasenandernden Ma- 
terials, um Stutzen fur das Objekt zu formen, ist in der 
gleichzeitig eingereichten US Patentanmeldung mit 
unserem Aktenzeichen USA.282 offenbart, welche 



den Titel hat ..Selective Deposition Modeling With Cu- 
reable Phase Change Materials", und welches hier- 
mit durch Inbezugnahme vollstandig mit aufgenorn- 
men wird. Ein bevorzugtes, aushartbares Phasenan- 
derungsmaterial und ein nicht aushartbares Pha- 
senanderungsstutzmaterial werden in der gleichzei- 
tig eingereichten US Patenanmeldung mit dem Ak- 
tenzeichen USA.269 offenbart, welche den Titel hat 
..Ultraviolet Light Cureable Hot Melt Composition", 
und welche hierin durch Inbezugnahme vollstandig 
mit aufgenommen wird. 

[0036] Insbesondere Bezug nehmend auf Fig. 1 ist 
allgemein unter dem Bezugszeichen 11 eine SDM 
Vorrichtung nach dem Stand derTechnikgezeigt, die 
angepasst werden kann, um das Baumaterialzufuhr- 
system gemafl der voriiegenden Erfindung zu ver- 
wirklichen. Die SDM Vorrichtung 11 ist beim Aufbau- 
en eines dreidimensionalen Objekts 20 in einer Bau- 
umgebung gezeigt, die allgemein durch das Bezugs- 
zeichen 13 angezeigt ist. Das Objekt wird Schicht fur 
Schicht auf einer Baubuhne oder Plattform 15 aufge- 
baut, die durch ein beliebiges, konventionelles Beta- 
tigungsmittel 17 genau vertikal positioniert werden 
kann. Das Objekt wird Schicht fur Schicht aufgebaut, 
in dem ein Baumaterial in einem fliefcfahigen Zustand 
ausgegeben wird. Allgemein ist das Baumaterial nor- 
malerweise nicht in einem fliefifahigen Zustand und 
wechselt zu einem fliefifahigen Zustand, wenn es bei 
oder uber der Flieftfahigkeitstemperatur des Materi- 
als gehalten wird. Die Bauumgebung 13 wird bei ei- 
ner Temperatur unterhalb der Flieftfahigkeitstempe- 
ratur des Materials gehalten, so dass sich das dreidi- 
mensionale Teil verfestigen wird, wenn das Baumate- 
rial abgegeben wird. Direkt oberhalb und parallel zu 
der Baubuhne 15 ist ein Schienensystem 19 ange- 
ordnet, an dem sich eine Laufkatze 21 befindet, die 
ein Abgabegerat 14 tragt. 

[0037] Allgemein wird der Laufkatze, die das Abga- 
begerat tragt, ein Baumaterial 23 von einem entfern- 
ten Reservoir 25 zugefuhrt. auf Grund der Gro&en 
Menge an Material, die typischerweise durch die 
SDM Vorrichtung ausgegeben werden muss, um ein 
dreidimensionales Objekt aufzubauen. Um das Mate- 
rial abzugeben, mussen Heizmittel vorgesehen wer- 
den, um das Material in dem Reservoir 25 zu einem 
fliefifahigen Zustand zu erwarmen und um die Tem- 
peratur des Materials oberhalb der Flieftfahigkeits- 
temperatur des Baurnaterials zu halten. Vorzugswei- 
se ist der fliefifahige Zustand des Baurnaterials ein 
flussiger Zustand. Die Anderung des Materials zu 
dem flielifahigen Zustand wird zuerst uber die Bereit- 
stellung von Heizern 49 an dem Reservoir 25 erreicht 
und beibehalten und durch die Bereitstellung von 
Heizern (nicht abgebildet) an der Nabelschnur 51 , die 
das Reservoir 25 mit dem Abgabegerat 21 verbindet. 
An dem Abgabegerat 21 ist zumindest eine Ablaufoff- 
nung 27 zum Abgeben des Baurnaterials angeord- 
net. Ein Mittel zurHin-und Herbewegung wird fur das 
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Abgabegerat 21 bereitgestellt, welches auf dem 
Schienensystem 19 entlang eines horizontalen Pfa- 
des durch ein konventionelles Antriebsmittel 29, wie 
z. B. einen Elektromotor, hin und her angetrieben 
wird. Allgemein benotigt die Laufkatze, welche das 
Abgabegerat 21 tragt, mehrere Durchlaufe, urn eine 
vollstandige Schicht an Material von der Ablaufoff- 
nung 27 auszugeben. In Fia. 1 ist ein Teil einer 
Schicht von ausgegebenem Material 31 gezeigt, 
nach dem die Laufkatze gerade ihren Lauf von links 
nach rechts begonnen hat. Ein abgegebener Tropfen 
33 wird im Flug gezeigt und der Abstand zwischen 
der Ablaufoffnung 27 und der Schicht 31 von Bauma- 
terial ist zur Vereinfachung der Darstellung erheblich 
vergrdfiert dargestellt. In Fia. 1 ist auch ein Eineb- 
nungswerkzeug 39 gezeigt. welches verwendet wird 
um die Schichten wie benotigt nach einander zu for- 
men. Eine derartige Formung ist ublicherweise notig, 
um die sich addierenden Effekte in der Variation des 
Tropfenvolumens, der thermischen Storungen u. A. 
zu eliminieren, welche wahrend des Bauprozesses 
auftreten. Nach dem Formen wird eine glatte, gleich- 
mafiige Schicht erreicht, wie es mit Bezugszeichen 
41 angezeigt wird. Uberschussiges Material 43, wel- 
ches von dem Einebnungswerkzeug 39 entfernt wird, 
lauft durch eine Abfallnabelschnur 47 zu einern Ab- 
fallbehalter 45. Das Abfallmaterial 43 kann wegge- 
worfen oder recycelt werden, was allgemein von der 
Art des Materials abhangt und der Betriebseigen- 
schaften des Systems. 

[0038] Vorzugsweise verwendet ein entfernter 
Computer 35 eine Datei mit CAD Daten und erzeugt 
dreidimensionale Koordinatendaten eines Objektes, 
was allgemein als eine STL Datei bezeichnet wird. 
Wenn ein Anwender ein Objekt zu bauen wunscht, 
wird ein Druckbefehl an dem entfernten Computer 
ausgefiihrt, in dem die STL Datei mittels einer Print 
Client Software verarbeitet wird, die zu der SDM Vor- 
richtung 11 als ein Druckauftrag gesendet wird. Der 
Druckauftrag wird verarbeitet und, wie gewunscht, 
mittels eines konventionellen Datenubertragungsme- 
diums, wie z. B. einem Magnetscheibenband, einem 
Mikroelektronikspeicher o. A. ubertragen. Die Daten- 
ubertragungswege und Steuerungen der SDM Vor- 
richtung werden durch gestrichelte Linien bei 37 an- 
gedeutet. Die Daten werden in ein vorbestimmtes 
Muster fur jede Schicht des aufzubauenden dreidi- 
mensionalen Objekts verarbeitet. Eine Computer- 
steuerung (nicht abgebildet) verwendet die vorbe- 
stimmten Musterdaten um die geeigneten Steue- 
rungsbefehle zu erzeugen um die Vorrichtung zu be- 
dienen, um das dreidimensionale Objekt zu formen. 

[0039] Gemafi der vorliegenden Erfindung wird nun 
ein neues Baumaterialzufuhrsystem allgemein mit 
dem Bezugszeichen 10 in Fig. 2 gezeigt und welches 
in Verbindung mit der Festkorperablagerungsmodel- 
liervorrichtung 11 nach dem Stand der Technik ver- 
wendet werden kann, die in Fia. 1 gezeigt ist. Vorteil- 



haft verzichtetdas neue Baumaterialzufuhrsystem 10 
auf das Reservoir 25, die Nabelschnur 51 und die 
Heizelemente 49, die an dem Reservoir der Vorrich- 
tung nach dem Stand der Technik befestigt waren. 
Das neue Verfahren zum Abgeben des Baumaterials 
durch die Vorrichtung gernali der vorliegenden Erfin- 
dung umfasstdas Bereitstellen von zumindest einer 
Wartestation, zum Bereitstellen einer Vielzahl von 
diskreten Mengen an Baumaterial in einem nicht 
ftiefifahigen Zustand. Eine Mehrzahl von diskreten 
Mengen an Baumaterial wird dann in der Wartestati- 
on in zufalliger Reihenfolge beladen. Eine diskrete 
Menge an Baumaterial wird dann zu zumindest ei- 
nem Trichter an dem Abgabegerat zugefuhrt. Die dis- 
krete Menge an Baumaterial wird dann von dem nicht 
fliefifahigen Zustand zu dem fliefifahigen Zustand 
gebracht. Das Baumaterial in dem flielifahigen Zu- 
stand wird dann zu einem Behalter des Abgabegera- 
tes bewegt und schliefilich in dem flieRfahigen Zu- 
stand Schicht fur Schicht abgegeben, um Schichten 
eines dreidimensionalen Objektes zu bilden. Falls 
notig, kann ein zusatzlicher Schritt des Bereitstellens 
einer Umgebung fur das Baumaterial implementiert 
werden, um es nach der Abgabe in einer Schicht in 
den nicht fliefifahigen Zustand zuruckzufuhren. 

[0040] In einer Ausfuhrungsform wird das diskrete, 
nicht fliefifahige Baumaterial tropfenweise zu Trich- 
tern zugefuhrt, die an den Abgabegeraten angeord- 
net sind. Die Trichter sind mit Heizern versehen, wel- 
che das Baumaterial dazu verleiten in den fliefifahi- 
gen Zustand zu wechseln. Die Trichter sind iiber ei- 
nen Durchgang in Kommunikation mit einem Behal- 
ter, wobei das flielifahige Baumaterial durch den 
Durchgang und in das Volumen des Behalters gefuhrt 
wird, welcher das Material in dem fliefifahigen Zu- 
stand halt. Das Material wird dann durch die Ablauf- 
offnungen des Abgabegerates abgegeben. In einer 
Ausfuhrungsform umfasst der Durchgang ein Kapil- 
larventil, welches eine effektive Kapillarkraft hat, die 
grofier ist als die Kapillarkraft der Ablaufoffnung, um 
es zu ermoglichen, dass das flielifahige Baumaterial 
in den Aufnahmebehalter gezogen wird. Der Aufnah- 
mebehalter wird bei Unterdruck gehalten, um zu ver- 
hindern, dass Baumaterial von den Ablaufoffnungen 
abgezogen wird und auch um beim Ziehen von neu- 
em Baumaterial in den Aufnahmebehalter von dem 
Trichter zu helfen. In einer weiteren Ausfuhrungsform 
wird zumindest ein Trichter und zumindest ein Auf- 
nahmebehalter fur jedes Abgabegerat bereitgestellt. 

[0041] Das Abgabegerat ist vorzugsweise ein Tin- 
tenstrahldruckkopf, obwohl andere Ausgabegerate 
verwendet werden konnen, falls gewunscht. In einer 
Ausfuhrungsform ist zumindest ein Trichter mit einem 
Abgabegerat versehen, um abzugebendes Baumate- 
rial zu empfangen, um das dreidimensionale Objekt 
zu bilden, und zumindest ein Trichter ist mit dem Ab- 
gabegerat versehen, um ein Stutzmaterial zu emp- 
fangen, um eine Stutzstruktur fur das Objekt zu bil- 
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den. In einer weiteren Ausfuhrungsform gibt ein Tin- 
tenstrahldruckkopf ein Baumaterial ab, urn das drei- 
dimensionale Objekt zu forrnen und ein weiterer Tin- 
tenstrahldruckkopf gibt ein Stutzmaterial ab, um Stiit- 
zen fur das Objekt zu forrnen. 

[0042] In noch einer weiteren Ausfuhrungsform ist 
jedem Trichter eine einzigartige visuelle Eigenschaft 
zugeordnet und diskrete Mengen an Baumaterial, die 
zu den zugehorigen visuellen Eigenschaften geho- 
ren, werden den jeweiligen Trichtern zugefuhrt. Vor- 
zugsweise wird ein Farbzusatz, wie z. B. ein Farb- 
stoff, ein Pigment, den diskreten Mengen an Bauma- 
terial zugefuhrt um die Farben Zyan, Magenta, Gelb 
und Schwarz bereitzustellen. Die unterschiedlich ge- 
farbten Baumaterialien werden selektiv zu den spezi- 
fischen Trichtern zugefuhrt, um es der SFF Vorrich- 
tung zu ermoglichen, dreidimensionale Objekte in 
Farbe zu bilden. Dies wird ermoglicht in dem vorge- 
sehen wird, dass eine Mehrzahl von Ablaufoffnungen 
in Kommunikation mit jedem Aufnahmebehalter ist, 
die einem bestimmten Trichter zugeordnet sind, so 
dass das Abgabegerat selektiv das Baumaterial mit 
jedem Farbadditiv jeder Farbkoordinate einer Schicht 
des dreidimensionalen Objekts abgeben kann. 

[0043] Alternativ konnen die Trichter mit unter- 
schiedlichen mechanischen Eigenschaften zugeord- 
net werden, die zu unterschiedlichen Formeln des 
Baumaterials gehoren, wodurch das Zufuhrsystem 
fur diskrete Baumaterialien die Bildung von nicht ho- 
mogenen dreidimensionalen Objekten durch ir- 
gendeine SFF Technik ermoglichen wurde. 

[0044] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
das Zufuhrsystem in einem Abfallentsorgungssystem 
integriert und diskrete Mengen an Aufbaumaterial 
werden in Container bereitgestellt. Die Container um- 
fassen eine Abfallaufnahme, worin Abfall material, 
das beim Forrnen der Schichten erzeugt wird, in die 
Abfallaufnahme abgelagert wird. Vorzugsweise ver- 
arbeitet das Zufuhrsystem zwei separate Zufuhrma- 
terialien, wobei eines ein Baumaterial ist, um das Ob- 
jekt zu bilden und das andere ein Stutzmaterial ist, 
um das Objekt wahrend r ides Bauprozesses zu stiit- 
zen. Nachdem das Material in einem Container im 
Wesentlichen vollstandig abgegeben wurde, wird die 
Abfallaufnahme, welche das Abfallmaterial enthalt, 
hermetisch dicht abgeschlossen und der Container 
wird ausgestoften. Vorteilhafterweise konnen die 
Container ohne die Notwendigkeit von speziellen 
Handhabungsverfahren fur das Abfallmaterial verar- 
beitet werden. Dies macht den Abfall sicher zur Ent- 
sorgung, wie z. B. in dem Abfall einer Einrichtung zu- 
gefuhrt wird, die das Abfallmaterial entfernt und die 
Container, falls gewunscht, recyceln kann. Alternativ, 
wenn das Abfallmaterial reaktiv ist, und auf Strahlung 
reagiert, kann es durch Strahlungsaussetzung in der 
Abfallaufnahme, falls gewunscht, ausgehartet wer- 
den. 



[0045] Nun wieder Bezug nehmend auf |Ftg. 2 um- 
fasst das Baumaterialzufuhrsystem 10 allgemein ein 
Abgabegerat 14 und ein Zufuhrmittel fur Baumaterial, 
welches allgemein bei Bezugszeichen 34gezeigt ist. 
In dieser Ausfuhrungsform kann das Zufuhrsystem 
fur Baumaterial allgemeiner als ein mechanischer Irn- 
pulszahler beschrieben werden, der in der Lage ist, 
diskrete Mengen an nicht fliefifahigem Baumaterial 
nach Bedarf zu dem Abgabegerat 14 zuzufuhren. 
Diskrete Mengen an Baumaterial sind bei Bezugszei- 
chen 18 gezeigt und haben in dieser Ausfuhrungs- 
form eine Kugelform mit einem durchschnittlichen 
Kugeldurchmesser von etwa einem Zoll (1 inch). Al- 
lerdings kann die Form der diskreten Menge an Bau- 
material auch kubisch, konisch, zylindrisch oder ahn- 
lich sein. Sie konnen auch in einer gemeinsamen, 
gleichmaliigen Form ausgebildet sein, wie z. B. den 
Forrnen, die ublicherweise in der pharmazeutischen 
Industrie fur Tabletten und Pillen verwendet werden. 
Sie konnen auch die Form von Pellets annehmen 
oder sogar Granulat sein. Alternativ konnen die For- 
rnen nicht gleichrnaftig sein oder zufallig, wie ge- 
wunscht. 

[0046] Bevor die diskreten Mengen an Baumaterial 
dem Abgabegerat zugefuhrt werden, werden sie in 
Materia Iwartestationen gehalten, die allgemein bei 
dem Bezugszeichen 12 gezeigt sind. Die Wartestati- 
onen werden durch die Bereitstellung von zumindest 
einem Haltebehalter verwirklicht, der bei dem Be- 
zugszeichen 36 gezeigt ist. Vorzugsweise enthalt je- 
der Haltebehalter nur eine Mehrzahl von diskreten 
Mengen von Aufbaumaterial, die alle eine gemeinsa- 
me Eigenschaft haben, wie z.B. dass sie dasselbe 
Farbadditiv beinhalten, dieselbe Materialformel o. A. 
Es ist wichtig anzumerken, dass eine grofce Menge 
an diskreten Mengen von Baumaterial in den Wartes- 
tationen enthalten sein mussen, da die meisten SDM 
Techniken eine groliere Menge an Material von dem 
Druckkopf abgeben mussen, verglichen an der Men- 
ge an Material, die bei zweidimensionalen Druck- 
techniken abgegeben werden. Daher sind die War- 
testationen 36 recht grofj und wie in Fig, 2 gezeigt 
werden die diskreten Mengen an Baumaterial 18 zu- 
fallig innerhalb der Wartestation angeordnet. In die- 
ser Konfiguration spart die zufallige Anordnung des 
Materials 18 in den Wartestation en eine erhebliche 
Raummenge in der Vorrichtung verglichen mit dem 
Stapeln des Materials auf eine lineare Weise. 

[0047] Bei den Bezugszeichen 38A bis 38D sind 
Abgabebetatigungsmittel gezeigt, welche die diskre- 
ten Mengen an Baumaterial zu den Trichtern 16 zu- 
fuhren, die an dem Abgabegerat 14 angeordnet sind. 
Vorzugsweise gibt es einen Trichter 16 fur jede Mate- 
rialwartestation 12 und zumindest einen Trichter 16 
fur jedes Abgabegerat 14. Wenn einem Trichter das 
Baumaterial ausgeht, aktiviert das Computersteue- 
rungssystem (nicht abgebildet) das geeignete Abga- 
bebetatigungsmittel 38A-38D, um eine diskrete Men- 
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ge an Baumaterial 18 dem Trichter 16 zuzufuhren. 
Vorzugsweise ist fur jeden Trichter 16 ein Sensor 
(nicht abgebildet) vorgesehen, der einen geringen 
Befullungszustand des Trichters entdeckt. In Antwort 
auf den niedrigen Befullungszustand gibt das Com- 
putersteuerungssystem ein Signal an das Abgabebe- 
tatigungsmittel aus, das dem Trichter mit dem niedri- 
gen Befullungszustand zugeordnet ist. Dieses Signal 
veranlasst das Abgabebetatigungsmittel eine diskre- 
te Menge an Baumaterial zu dem Trichter zuzufuh- 
ren. Bei dem Bezugszeichen 18A in Fig. 2 ist bei- 
spielsweise eine diskrete Menge an Baumaterial im 
Flug gezeigt, wie sie dem Trichter 16 zugefuhrt wird. 
Dies zeigt eine tropfenweise Zufuhr des Baurnateri- 
als zu dem Abgabegerat 14. 

[0048] Die vorliegende Erfindung ist einzigartig, da 
diediskreten Mengen von nicht genutztem Baumate- 
rial 18 bedarfsweise dem Abgabegerat 14 in einem 
nicht fliefifahigen Zustand zugefuhrt werden. Diese 
diskrete Oder quantisierte Vorgehensweise beim Zu- 
fuhren von Baumaterial zu dem Abgabegerat einer 
SFF Vorrichtung fuhrt zu einem erheblichen Vorteil 
gegenuberSFF Systemen nach dem Stand der Tech- 
nik. Ein Vorteil ist, dass sie vollstandig das erwarmte 
Reservoir des Standes der Technik eliminiert sowie 
das Nabelschnurzufuhrsystem. Noch wichtiger ist es, 
dass System einfach anpassbar ist, um jede Anzahl 
von unterschiedlichen Baumaterialien gleichzeitig 
auszugeben. Beispielsweise konnen Farbadditive, 
wie z. B. Farbstoffe oder Pigmente, den diskreten 
Mengen an Baumaterial 18 vorher zugemischt wer- 
den, welche dann ihren jeweiligen Trichtern an dem 
Abgabegerat 14 zugefuhrt werden, um ein dreidi- 
mensionales Objekt in Farbe zu bilden. 

[0049] Der nachste Schritt in dem Zufuhrsystem fur 
Baumaterial, nachdem die diskreten Mengen an Bau- 
material 18 den Trichtern 16 zugefuhrt wurden, ist es 
den nicht flielifahigen Zustand des Baumaterials zu 
einem fliefifahigen Zustand zu andern. Vorzugsweise 
ist ein Heizmittel an dem Abgabegerat vorgesehen, 
wie z. B. durch das Bereitstellen von Heizelementen 
(nicht abgebildet) an dem Abgabegerat und dem 
Trichter, um die Temperatur des Materials zu erho- 
hen, um es so von dem nicht fliefifahigen Zustand zu 
einem fliefifahigen Zustand zu bringen. Die Zu- 
standsanderung ist in Fig. 2 durch die Bezugszei- 
chen 18B, 18C und 18D angezeigt, worin das Bau- 
material gezeigt ist, wie es progressiv von dem nicht 
fliefifahigen Zustand zu dem fliefifahigen Zustand 
wechselt. In Flo. 3 gezeigt umfasst der Trichter 16 
eine Ruckhaltewand 26, die auch zur Ubertragung 
von Warme zu der diskreten Menge an Baumaterial 
1 8 verwendet werden kann, wodurch dieses dazu ge- 
bracht wird, in den fliefifahigen Zustand zu wechseln, 
wie es bei Bezugszeichen 32 angezeigt ist. Es ist die- 
ser fliefifahige Zustand, in dem das Baumaterial in 
der Lage ist zu dem Aufnahmebehalter zugefuhrt zu 
werden, um selektiv mittels der Ablaufoffnung 27 des 



Abgabegerats abgegeben zu werden. Obwohl nur 
ein Trichter 1 6 und ein Aufnahmebehalter 22 in Fig. 3 
gezeigt sind, kann jede Anzahl Oder Kombination fur 
jedes Abgabegerat, wie gewunscht, verwendet wer- 
den. 

[0050] Nun Bezug nehmend auf Fig, 3 ist eine sche- 
matische Querschnittsansicht des Abgabegerats 14 
gezeigt. Das Abgabegerat 14 ist mit einem Aufnah- 
mebehalter 22 versehen, der in Kommunikation mit 
dem Trichter 16 uber einen Durchgang oder ein Ka- 
pillarventil 24 ist. Der Aufnahmebehalter enthalt ein 
Volumen eines Baumaterials in einem fliefifahigen 
Zustand, wie es durch Bezugszeichen 30 identifiziert 
ist. Vorzugsweise ist der Durchgang ein Kapillarven- 
til, welches eine effektive Kapillarkraft hat, die grofier 
ist als die Kapillarkraft der Ablaufoffnung 27. Typi- 
scherweise betragt die Kapillarkraft der meisten Tin- 
tenstrahlkopfe zwischen etwa 3-9 Zoll H z O. Es ist so- 
mit wiinschenswert ein poroses Material fur das Ka- 
pillarventil 24 auszuwahlen, dass eine effektive Kapil- 
larkraft hat, die grofier ist als etwa 9 Zoll H 2 0. Zufrie- 
denstellende Resultate konnen durch die Verwen- 
dung von Metallmaschenfiltern erreicht werden, die 
eine effektive Kapillarkraft von zwischen etwa 25-60 
Zoll H 2 0 haben. Wenn an den Aufnahmebehalter 22 
ein Unterdruck angelegt wird, wird das fliefifahige 
Baumaterial 32 durch das Kapillarventil oder den 
Durchgang 24 gezogen und in den Aufnahmebehal- 
ter 22 hinein. Wie in Fig, 3 gezeigt, wird der Unter- 
druck auf das Materialvolumen in dem Aufnahmebe- 
halter 22 uber eine Vakuumleitungsverbindung 28 
ausgeubt. Alternativ kann der Aufnahmebehalter 
eine allgemein abgedichtete Membran umfassen o. 
A, und der Unterdruck kann durch Bereitstellen einer 
vorgespannten Feder innerhalb der Membran bereit- 
gestellt werden, falls gewunscht. Allgemein wird der 
Unterdruck benotigt, um das fliefifahige Baumaterial 
in dem Reservoir 30 daran zu hindern durch die Ab- 
laufoffnung 27 abzufiiefien, wenn der Tintenstrahl- 
druckkopf nicht in Verwendung ist. Das in Fig, 3 ge- 
zeigte Kapillarventil ist vom Konzept her ahnlich wie 
das, welches im US Patent mit der Nummer 
5,280,300 von Jon Fong worin das Kapillarventil in 
Verbindung mit dem Wiederbefullen einer wassrigen 
Tintenlosung in einer Tintenstrahlkartusche verwen- 
det wird. 

[0051] Vorzugsweise wird das obere Oberflach en ni- 
veau 40 des fliefifahigen Baumaterials 30 in dem Auf- 
nahmebehalter 22 durch einen Sensor (nicht gezeigt) 
uberwacht. Wenn das Material von der Ablaufoffnung 
27 abgegeben wird, beginnt das Volumen des fliefifa- 
higen Baumaterials 30 in dem Aufnahmebehalter ab- 
zunehmen, was zu einem niedrigen Befullungszu- 
stand fuhrt, der von dem Sensor entdeckt wird. Der 
Sensor bietet dann der Computersteuerung ein Sig- 
nal, welches wiederum dem geeigneten Abgabebeta- 
tigungsmittel 38A-38D signalisiert eine weitere dis- 
krete Menge an nicht fliefifahigem Baumaterial 18 in 
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den Trichter 16 zu fuhren. Dieses nicht verwendete 
Material wechselt dann zu dem flieftfahigen Zustand, 
z. B. durch die Anwendung von Warme, und es wird 
in den Aufnahrnebehalter 22 gezogen um den Vorrat 
an flieftfahigem Baumaterial 30 aufzufullen. Somit 
dienen der Sensor (die Sensoren), das Abgabebeta- 
tigungsmittel (die Abgabebetatigungsmittel) und das 
Cornputersteuerungssystem dazu, die diskreten 
Mengen an Baumaterial zu den Trichtern nach Be- 
darf zuzufuhren. 

[0052] Es soli anerkannt werden, dass ein einzigar- 
tiges Merkmal der vorliegenden Erfindung darin liegt, 
dass diskrete, nicht flielSfahige Mengen an Baumate- 
rial selektiv direkt dem Abgabegerat zugefuhrt wer- 
den. Durch das Zufuhren von diskreten, nicht flieftfa- 
higen Mengen an Baumaterial zu dem Abgabegerat 
werden viele Vorteile erreicht. Zum Beispiel besteht 
nicht langer eine Notwendigkeit, einen grofcen, be- 
heizten, entfernten Container bereit zu stellen, der 
flieRfahiges Material uber eine Nabelschnur zu dem 
Abgabegerat zufuhrt. Dies eliminiert eine erhebliche 
Menge an Warme, die zuvor bereitgestellt wurde um 
das Material in dem flieflfahigen Zustand zu halten. 
Allerdings gibt es noch andere einzigartige Vorteile 
der vorliegenden Erfindung. Da diskrete Mengen an 
Material selektiv den verschiedenen Trichtern zuge- 
fuhrt werden, kann das System einfach angepasst 
werden um entweder selektiv unterschiedliche Mate- 
rialien auszugeben Oder um selektiv ein einzelnes 
Baumaterial mit unterschiedlichen Additiven, wie z. 
B. Pigmenten Oder Farbstoffen, falls gewunscht, aus- 
zugeben. 

[0053] Zum Beispiel kann in einer Ausfuhrungsform 
ein Trichter vorgesehen sein, um ein Baumaterial zu- 
zufuhren, dass exklusiv zum Bauen des dreidimensi- 
onalen Objekts abgegeben wird, wahrend andere 
Trichter dem Zufuhren eines Baumaterials gewidmet 
sein konnen, das exklusiv zum Bilden einer Stutz- 
strukturfur das dreidimensionale Objekt ausgegeben 
wird. Alternativ konnten mehr als ein Abgabegerat 
vorgesehen sein, d. h. ein Tintenstrahldruckkopf, wo- 
bei einer zum exklusiven abgeben von Baumaterial 
zur Bildung des dreidimensionalen Objekts vorgese- 
hen ist und ein weiterer konnte zum exklusiven Abge- 
ben des Stutzmaterials vorgesehen sein, um eine 
Stutzstruktur des dreidimensionalen Objekts zu bil- 
den, wie bendtigt. 

[0054] In einer weiteren Ausfuhrungsform kann das 
Abgabegerat 14 eine Mehrzahl von Trichtern haben, 
worm jedem Trichter eine einzigartige visuelle Eigen- 
schaft zugeordnet ist. Die einzigartige visuelle Eigen- 
schaft, die den Trichtern zugeordnet ist, kann Farbe, 
Tonung, Textur, Fluoreszenz oder Transluszenz be- 
treffen. Wenn z. B. Farbe die einzigartige visuelle Ei- 
genschaft ware, die den Trichtern zugeordnet ist, 
wurden Tabletten oder Pellets des Baumaterials, in 
denen ein Farbadditiv schon enthalten ist, exklusiv ei- 



nem Trichter zugefuhrt werden, der dieser Farbe zu- 
geordnet ist. Es ist somit vorgesehen, dass die dis- 
kreten Mengen an Baumaterial selektiv den Trichtern 
mit spezifischen Farbadditiven zugefuhrt werden, um 
es dem Tintenstrahldruckkopf zu ermoglichen, dreidi- 
mensionale Objekte in Farbe zu bauen. In einer Aus- 
fuhrungsform konnen Farbadditive wie beispielswei- 
se Zyan, Magenta, Gelb und Schwarz den diskreten 
Mengen an Baumaterial bereit gestellt werden und 
selektiv den Trichtern zugefuhrt werden, denen Zyan, 
Magenta, Gelb und Schwarz zugeordnet ist. Die 
Trichter konnen dann in Kommunikation mit Aufnah- 
mebehaltern sein, die es erlauben, dass das Bauma- 
terial mit den verschiedenen Farben selektiv zu jeder 
Koordinate einer Schicht des dreidimensionalen Ob- 
jektes abgegeben wird. Vorzugsweise werden eine 
Mehrzahl von Ablaufoffnungen bereitgestellt, die in 
Kommunikation mit jedem Aufnahrnebehalter sind 
der jedem Trichter zugeordnet ist, so dass das Abga- 
begerat selektiv das Baumaterial mit jedem Farbad- 
ditiv zu jeder Koordinate des dreidimensionalen Ob- 
jekts abgeben kann. Es ist somit vorgesehen, dass 
dreidimensionales Farbaufbauen mittels SDM er- 
reicht werden kann, in dem das einzigartige Abgabe- 
gerat der vorliegenden Erfindung verwendet wird. 

[0055] Alternativ konnten die Trichter mit unter- 
schiedlichen mechanischen Eigenschaften von un- 
terschiedlichen Baumaterialformeln zugeordnet sein. 
Beispielsweise konnten Baumaterialien mit unter- 
schiedlichen mechanischen Eigenschaften selektiv 
an jeder Koordinate in jeder Schicht des dreidimensi- 
onalen Objekts abgegeben werden. Dies wurde wun- 
schenswert zusammengesetzte, nicht homogene, 
dreidimensionale Objekte bilden, wie z. B. Objekte, 
die teilweise keramisch und teilweise rnetallisch sind. 

[0056] Das in Fia. 1 gezeigte Abgabegerat lauft in 
einer horizontalen Ebene hin und her, wahrend die 
Baubuhne stationar bleibt. Allerdings konnen andere 
Bewegungsmittel verwendet werden, um das Abga- 
begerat und die Baubuhne jeweils zu bewegen, wenn 
das Baumaterial abgegeben wird. Beispielsweise 
konnte das Abgabegerat stationar gehalten werden 
und die Baubuhne konnte hin und her bewegt wer- 
den, wie gewunscht, wie es in Flo. 7 gezeigt ist. Dar- 
uber hinaus konnten, falls gewunscht, sowohl das 
Abgabegerat als auch die Baubuhne hin und her be- 
wegt werden. Zusatzlich, wennzwei oder mehr Abga- 
begerate verwendet werden, konnen sie so konfigu- 
riert sein, um in unterschiedliche Richtungen inner- 
halb einer horizontalen Ebene, falls gewunscht, hin 
und her bewegt zu werden. Alternativ mussen sich 
die Bewegungsmittel nicht auf eine Hin- und Herbe- 
wegung beschranken. Beispielsweise konnte die 
Baubuhne kontinuierlich um eine Achse drehen, die 
benachbart eines stationaren Abgabegerates ist und 
umgekehrt, falls gewunscht. 

[0057] Bezug nehmend auf Fia. 4 ist eine bevorzug- 
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te Ausfuhrungsform des Baumaterialzufuhrsystems 
1 0 bezeigt. In dieser Ausfuhrungsform bildet die War- 
testation 12 ein Magazin zum Halten einer Mehrzahl 
von Container 42. Die Container halten eine diskrete 
Menge an Baumaterial, das ursprunglich in einem 
nicht flieftfahigen Zustand ist. Die Container 42 sind 
vorzugsweise Kartuschen, die nicht verwendetes 
Material enthalten und die zu Beginn in das Magazin 
per Hand durch einen Anwender geladen werden, 
wobei allerdings der Ladevorgang auch autornatisiert 
sein konnte, falls gewunscht. In dieser Ausfuhrungs- 
form sind die Kartuschen in einer linearen Weise ge- 
stapelt. Durch Bereitstellen einer erheblichen grofcen 
Menge an Baumaterial in jeder Kartusche kann die 
Lange des Magazins auf eine akzeptable Grade mi- 
nimiert werden, wodurch lineares Stapeln der Kartu- 
schen vereinfacht wird. Das Bereitstellen einer er- 
heblichen grofJen Menge an Baumaterial in den Kar- 
tuschen ist moglich, da das Material in jeder Kartu- 
sche langsam und bedarfsweise dem Druckkopf aus- 
gegeben wird, anstatt das es auf einmal dem Druck- 
kopf zugefuhrt wird. Der Trichter umfasst einen me- 
chanischen Impulsgeber 44 der die Kartuschen auf- 
nimmt und sie dann in eine Position dreht, wo eine 
Extrusionsstange 46 Kraft auf die Kartusche ausubt, 
um das Baumaterial aus der Kartusche zu entfernen. 
Das Material wird durch eine Offnung an dem Ende in 
Fia, 5 bei Bezugszeichen 70 gezeigt und in einen Fil- 
ter 48 entfernt. Die Extrusionsstange 46 ist axial ent- 
lang einer Welle 54 durch einen Zufuhrmotor 52 vor- 
gespannt. Wahrend die Extrusionsstange 46 die 
Kraft zum Ausstofien des Baumaterials aufbringt, 
fliefct das Material durch den Filter 48 und wird dem 
Abgabegerat 14 zugefuhrt. 

[0058] Es sollte angemerkt werden, dass die Menge 
an Kraft, die durch die Extrusionsstange ausgeubt 
wird, eine erhebliche Menge an Scherbelastung auf 
das Material in der Kartusche ausubt, um das Materi- 
al auszustofcen. Die Grofie dieser Kraft ist so erheb- 
lich, dass das Material nicht in dem flieflfahigen Zu- 
stand sein muss, um es von der Kartusche auszusto- 
fien. Abhangig von dem Baumaterial und den Spezi- 
fikationen des Abgabegerates kann der Filter wegge- 
lassen werden. Wenn jedoch ein Tintenstrahldruck- 
kopf als das Abgabegerat verwendet wird, kann es 
wunschenswert sein, das Baumaterial durch einen 5 
Mikrometer Filter zu fiihren, bevor das Material dem 
Druckkopf zugefuhrt wird. Alternativ kann der Filter 
von der SDM Vorrichtung weggelassen werden, 
wenn das Material vor dem Laden des Materials in 
die Kartuschen gefiltert wurde. In dieser Ausfuh- 
rungsform werden die diskreten Mengen an Bauma- 
terial in den Kartuschen der Wartestation 12 zuge- 
fuhrt, wahrend das Baumaterial in einem nicht fliefl- 
fahigen Zustand ist. Heizelemente, die mit Bezugs- 
zeichen 15 identifiziert werden, sind an der Wartesta- 
tion 12, an dem Impulsgeber 44, an dem Filter 48 und 
an dem Abgabegerat 14 angeordnet. Die Heizele- 
mente 40 bieten eine thermische Warme, um das 



Baumaterial in den flieftfahigen Zustand zu uberfuh- 
ren und um das Baumaterial in dem fliefcfahigen Zu- 
stand zu halten, wahrend es sich durch das Zufuhr- 
system zu dem Druckkopf bewegt. Vorzugsweise 
geht das Baumaterial von dem nicht fliefifahigen Zu- 
stand zu dem fliefifahigen Zustand in der Kartusche 
uber, bevor es dem Impulsgeber 44 zugefuhrt wird, 
obwohl dies nicht verlangt ist. 

[0059] Die Ausfuhrungsform von Fia. 4 zeichnet 
sich dadurch aus, dass ein Abfallentsorgungsmittel 
mit dem Baumaterialzufuhrsystem 10 integriert ist. 
Abfallmaterial das in Fig. 7 mit dem Bezugszeichen 
58, 92 und 43 gezeigt ist, welches wahrend dem Ein- 
ebnen erzeugt wird, wird durch eine Abfallnabel- 
schnur 56 zuruckgefuhrt und einem Abfallempfangs- 
behalter 60 zugefuhrt, der an dem Container 42 vor- 
gesehen ist. Das Abfallentsorgungsmittel ist einzigar- 
tig, da es reaktives Abfallmaterial aufnehmen kann, 
wie z. B. ein nicht ausgehartetes Photopolyrnermate- 
rial, und das Abfallmaterial hermetisch in jeder Kartu- 
sche vor dem Ausgeben der Kartusche versiegelt. Es 
ist wunschenswert dass die versiegelten und ausge- 
gebenen Container 66 direkt von Anwendern in einer 
Buroumgebung gehandhabt werden konnen, wo- 
durch die Notwendigkeit fur spezielle Handhabungs- 
prozedere fur das Abfallmaterial eliminiert wird. 

[0060] Insbesondere Bezug nehmend auf Fia. 7 ist 
allgemein bei den Bezugszeichen 86 eine bevorzug- 
te Festkorperfreiformherstellungsvorrichtung ge- 
zeigt. Diese Vorrichtung 86 ist so dargestellt, dass sie 
schematisch das Materialzufuhr- und abfallsystem 10 
von Fia. 4 umfasst. Im Gegensatz zu der Vorrichtung 
nach dem Stand der Technik, die in Fig. 1 gezeigt ist, 
wird die Baubuhne 15 durch das konventionelle An- 
triebsmittel 29 hin und her bewegt, anstelle der Abga- 
be-Laufkatze. Die Abgabe-Laufkatze 21 wird vertikal 
prazise durch Betatigungsmittel 17 bewegt, um die 
Dicke der Schichten des Objekts 20 zu steuern. Das 
Betatigungsmittel 17 umfasst vorzugsweise lineare 
Betatigungsmittel fur prazise Gewindespindel, die 
durch Servomotoren angetheben sind. In der bevor- 
zugten Ausfuhrungsform ruhen die Enden der linea- 
ren Betatigungsmittel 17 an entgegen gesetzten En- 
den der Bauumgebung 13 und in einer Querrichtung 
zu der Richtung der Hin- und Herbewegung der Bau- 
buhne. Um die Darstellung in Fia. 7 zu vereinfachen 
sind sie jedoch in einer zweidimensionalen, flachen 
Weise dargestellt, wodurch der Eindruck erweckt 
wird, dass die linearen Betatigungsmittel in der Rich- 
tung der Hin- und Herbewegung der Baubuhne 15 
ausgerichtet sind. Obwohl sie mit der Richtung der 
Hin- und Herbewegung ausgerichtet sein konnen, ist 
es bevorzugt, dass sie in einer Querrichtung ange- 
ordnet sind, um den Raumbedarf innerhalb der Vor- 
richtung zu optimieren. 

[0061] In der Bauumgebung, die allgemein durch 
das Bezugszeichen 13 angezeigt wird, ist bei Be- 
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zugszeichen 20 ein dreidimensionales Objekt ge- 
zeigt, welches rnit integral ausgebildeten Stutzen 53 
geformt wird. Das Objekt 20 und die Stutzen 53 ruhen 
beide in einer ausreichend festen Weise auf der Bau- 
buhne 15, urn die Beschleunigung und die Abbrem- 
sungseffekte wahrend der Hin- und Herbewegung 
der Baubiihne auszuhalten, wahrend sie jedoch irn- 
mer noch von der Biihne entfernbar sind. Urn dies zu 
erreichen, ist es wunschenswert zumindest eine 
komplette Schicht von Stiitzmaterial auf der Baubuh- 
ne vor dem Ausgeben des Bau mate rials abzulagern, 
da das Stiitzmaterial so gestaltet ist, um am Ende 
des Bauprozesses entfernt werden zu konnen. In die- 
ser Ausfuhrungsform wird das Material, das bei Be- 
zugszeichen 23A angezeigt ist, von der Vorrichtung 
10 ausgegeben, um das dreidimensionale Objekt 20 
zu biiden und das Material, welches durch Bezugs- 
zeichen 23B angezeigt ist, wird zur Biidung der Stut- 
ze 53 ausgegeben. Container, die allgemein durch 
Bezugszeichen 42A und 42B angezeigt sind, halten 
jewells eine bestimmte Menge dieser zwei Materia- 
iien 23A und 23B. Nabelschnure 51 A und 51 B fuhren 
das Material jeweils mm Abgabegerat 27, welches in 
der bevorzugten Ausfuhrungsform ein Tintenstrahl- 
druckkopf ist, der eine Mehrzahl von Ablaufoffnungen 
aufweist. 

[0062] Die Materialien 23A und 23B sind vorzugs- 
weise Materialien, die ihre Phase andern konnen, die 
in einen flussigen Zustand erwarmt werden, und wo- 
bei Heizmittel (nicht abgebildet) an den Nabelschnu- 
ren 51 A und 51 B vorgesehen sind, um die Materia- 
lien in einem flielifahigen Zustand zu halten, wahrend 
sie dem Abgabegerat 27 zugefiihrt werden. Bei die- 
ser Ausfuhrungsform ist der Tintenstrahldruckkopf so 
konfiguriert um sowohl Materialien von einer Mehr- 
zahl von Ablaufoffnungen abzugeben, so dass beide 
Materialien selektiv Schicht fur Schicht an jeder Stelle 
in jeder geformten Schicht abgelagert werden kon- 
nen. Wenn das Abgabegerat 27 zusatzliches Material 
23A Oder 23B benotigt, werden Extrusionsstangen 
40A bzw. 46B betatigt, um das Material aus den Con- 
tainer 42A und 42B durch die Nabelschnure 51 A und 
51B zu extrudieren, und es zu den Ablaufoffnungen 
27 des Abgabegerats 14 zu fuhren. 

[0063] Die Abgabe-Laufkatze 21 in der in Fig. 7 ge- 
zeigten Ausfuhrungsform umfasst ein beheiztes Ein- 
ebnungswerkzeug 39, welches uberschussiges Ma- 
terial von den Schichten entfernt, um die abgegebe- 
nen Schichten zu normalisieren. Das beheizte Eineb- 
nungswerkzeug kontaktiert das Material in einem 
nicht flieftfahigen Zustand und da es geheizt ist trans- 
formiert es einen Teil des Materials stellenweise zu 
einem flie&fahigen Zustand. Aufgrund der Oberfla- 
chenspannungskrafte haftet dieses uberschussige 
fliefifahige Material an der Oberflache des Eineb- 
nungswerkzeuges und wenn das Einebnungswerk- 
zeug dreht, wird das Material zu den Abschabern 90 
gebracht, die in Kontakt mit dem Einebnungswerk- 



zeug 39 sind. Der Abschaber 90 trennt das Material 
von der Oberflache des Einebnungswerkzeugs 39 
und leitet das flieftfahige Material in einen Abfallbe- 
halter, der allgemein durch das Bezugszeichen 94 
angezeigt ist, und an der Laufkatze 21 angeordnet 
ist. Ein Heizer 96 und ein Thermistor 98 an dem Ab- 
fallbehalter 94 dienen dazu die Temperatur des Ab- 
fallbehalters auf einem ausreichenden Niveau zu hal- 
ten, so dass das Abfallmaterial in dem Behalter im 
fiiefifahigen Zustand verbleibt. Der Abfallbehalter ist 
mit einer beheizten Abfallnabelschnur 56 verbunden, 
um das Abfallmaterial den Abfallbehaltern 60A und 
60B zuzufuhren. Dem Abfallmaterial wird es ermog- 
licht aufgrund der Schwerkraft nach unten zu den Ab- 
fallempfangsbehaltern 60A und 60B zu fliefien. Ob- 
wohl nur eine Nabelschnur 56 gezeigt ist, die uber 
eine Stofclasche mit jedem Abfallempfangsbehalter 
verbunden ist, ist es bevorzugt eine separate Abfall- 
nabelschnur 56 zwischen dem Abfallbehalter 94 und 
jedem Abfallempfangsbehalter 60A und 60B vorzu- 
sehen. 

[0064] Fur jeden Abfallempfangsbehalter 60A und 
60B existiert ein zugeordnetes Magnetventil 100A 
und 100B, um die Zufuhr an Abfallmaterial zu den 
Abfallempfangsbehaltern zu regulieren. Die Ventile 
100A und 100B verbleiben vorzugsweise geschlos- 
sen und offnen nur, wenn die jeweilige Extrusions- 
stange 46A bzw. 46B betrieben wird, um zusatzliches 
Material zu entfernen. Wenn z. B. nur die Extrusions- 
stange 46A in Betrieb genommen wird, wird nur Ven- 
til 100A geoffnet, um es zu ermdglichen, das Abfall- 
material 43 in den Abfallempfangsbehalter 60A aus- 
zugeben. Diese Ruckkoppelungssteuerung der Ven- 
tile verhindert die Zufuhrung von zu viel Abfallmateri- 
al zu dem jeweiligen Abfallsempfangsbehalter in dem 
die Zufuhr an Abfallmaterial in die Abfallempfangsbe- 
halter im Verhaltnis zu der Rate, mit der Material von 
den Container zu dem Abgabegerat zugefiihrt wird, 
ausgeglichen wird. Somit wird die Zufuhr von Abfall- 
material zu den Abfallempfangsbehalter uber die Zu- 
fuhrraten an Baumaterial und Stutzmaterial des Zu- 
fuhrsystems ausbalanciert. 

[0065] In der Ausfuhrungsform von Fig. 7 ist ein zu- 
satzliches Detektionssystem in dem Abfallsystem 
vorgesehen, um zu verhindern, dass Abfallmaterial 
aus dem Abfallreservoir 94 uberfiiest. Das System 
umfasst einen optischen Sensor 102 der in dem Ab- 
fallbehalter 94 vorgesehen ist und der ein Obermaft 
an Abfallmaterial in dem Behalter entdeckt. Wenn 
das Niveau des Abfall materials in dem Abfallbehalter 
94 iiber ein festgesetztes Niveau steigt, wird es durch 
den Sensor 102 entdeckt. Der Sensor 102 stellt wie- 
derum der Computersteuerung ein Signal bereit, wel- 
ches die Vorrichtung herunterfahrt. Dies verhindert, 
dass Abfallmaterial die Komponenten innerhalb der 
Vorrichtung iiberstromt in dem Falle einer Fehlfunkti- 
on des Zufuhr- und Abfallsystems. Die Vorrichtung 
kann dann gewartet werden, um die Fehlfunktion zu 
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korrigieren, wodurch eine ubermaftige Beschadigung 
der Vorrichtung verhindert wird. 

[0066] In der bevorzugten AusfQhrungsform, die in 
Fig. 7 daraestellt ist, ist das Baumaterial 23A ein Ma- 
terial, das seine Phase andern kann, welches durch 
Aussetzung zu Strahlung ausgehartet werden kann. 
Nachdem das aushartbare phasenanderungsfahige 
Material 23A in einer Schicht abgelagert wurde, wird 
es von dem fliefcfahigen Zustand zu einem nicht fliefi- 
fahigen Zustand uberfuhrt. Nachdem eine Schicht 
durch den Durchlauf des Einebnungswerkzeuges 39 
uber die Schicht normalisiert wurde, wird die Schicht 
anschliefiend einer Strahlung durch eine Strahlungs- 
quelle 88 ausgesetzt. Die Strahlung ist vorzugsweise 
im ultravioletten Oder infraroten Band des Spektrums. 
Es ist jedoch wichtig, dass die Einebnung vor dem 
Aussetzen einer Schicht zu der Strahlungsquelle 88 
erfolgt. Dies liegt daran, dass das bevorzugte Eineb- 
nungswerkzeug die Schichten nur normalisieren 
kann, wenn das Material in den Schichten von dem 
nicht fliefifahigen zu dem flieflfahigen Zustand gean- 
dert werden kann, was nicht auftreten kann, wenn 
das Material 23A zuerst ausgehartet wird. 

[0067] In Verbindung mitdem aushartbaren Bauma- 
terial 23A wird ein nicht aushartbares phasenande- 
rungsfahiges Material fur das Stutzmaterial 23B ver- 
wendet. Da das Stutzmaterial nicht ausgehartet wer- 
den kann, kann es von dem Objekt und der Baubuh- 
ne entfemt werden, in dem es z. B. in einer Losung 
aufgelost wird. Alternativ kann das Stutzmaterial 
durch Anwendung von Warme entfernt werden, um 
das Material in einen flieftfahigen Zustand zuruckzu- 
fuhren, falls gewunscht. In dieser AusfQhrungsform 
umfasst das Abfallmaterial beide Materialien, da sie 
sich wahrend der Einebnung zusammen finden. Vor- 
zugsweise wird eine zweite Strahlungsquelle 70 be- 
reitgestellt, um das Abfallmaterial in den Abfallauf- 
nahmebehaltern einer Strahlung auszusetzen, um 
das Material 23A dazu zu bringen auszuharten, so 
dass kein reaktives Material mehr in den Abfallauf- 
nahmebehaltern vorliegt. 

[0068] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Con- 
tainer 42 zu Verwendung in dem Zufuhr- und Abfall- 
system ist in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt. Jeder 
Container 42 umfasst einen Spritzenteil 22 und einen 
Kolbenteil 64. Das Spritzenteil bildet einen Zylinder 
mit einer kleinen Offnung 70 an einem Ende zum 
Ausgeben des Materials. Ein Flansch 72 ist. an dem 
Ende gegenuber der kleinen Cffnung vorgesehen, 
welcher als ein Schlussel zum Beladen der Container 
in den Trichter dient. Das Kolbenteil 64 umfasst ein 
Kolbenende 64 welches gegen das Material in dem 
Zylinder des Spritzenteils 62 anliegt. Das Kolbenteil 
64 umfasst auch ein Dichtungsende 76, welches, wie 
es in Fig. 4 gezeigt ist, wenn der Container in seine 
Position geladen wird und durch den Impulszahler 44 
gehalten wird, von der Extrusionsstange 46 bearbei- 



tet wird, welche das Kolbenteil des Spritzenteils 
treibt. Wahrend das Kolbenteil 64 in das Spritzenteil 
62 getrieben wird, wird das Material in dem Spritzen- 
teil durch die kleine Cffnung 70 ausgestolien. 

[0069] Vorzugsweise haben alle Container, die mit 
dem Baumaterial beladen sind, eine identische 
Flanschkonfiguration, die nur in einem Magazin auf- 
genommen werden kann, welches das Baumaterial 
ausgibt. Alle mit dem Stutzmaterial beladenen Con- 
tainer haben eine andere Flanschkonfiguration, die 
nur in dem Magazin aufgenommen werden kann, 
welches das Stutzmaterial ausgibt. 

[0070] Eine vorstehende Spitze 82 ist an dem Kol- 
benende 74 vorgesehen, welche das restliche Mate- 
rial in der kleinen Offnung 70 ausstofct. Ein einzigarti- 
ges Merkmal des Containers ist ein Abfallaufnahme- 
behalter 60, der an dem Kolbenteil 64 vorgesehen ist, 
zur Aufnahme der Zufuhr des Abfallmaterials. Vor- 
zugsweise sind zwei symmetrisch gegenuber liegen- 
de Abfallaufnahmebehalter 60 fur jedes Kolbenteil 64 
vorgesehen, wie es in Fig. 6 gezeigt ist. Die symme- 
trischen Abfallempfangsbehalter werden durch eine 
gemeinsame Basis 80 definiert und zwei im Wesent- 
lichen parallel verlaufende Seitenwande 78. Die Lan- 
ger der Seitenwande ist geringer als der Abstand zwi- 
schen den Seitenwanden, so dass, wie es in Fig. 4 
gezeigt ist, das Magazin 16 eine Keilnut 84 haben 
kann, die so bemessen ist, dass sie nur dann den 
Einsatz der Container erlaubt, wenn die Seitenwande 
78 horizontal positioniert sind. Die Seitenwand muss 
horizontal positioniert in dem Magazin sein, so dass 
der Impulszahler 44 dann die Container zu der geeig- 
neten Position drehen kann, wobei die Seitenwande 
vertikal positioniert werden, bevorauf den Container 
mittels der Extrusionsstange 46 eingewirkt wird. Da 
der Container um die gemeinsame Basis 80 des Kol- 
benteils symmetrisch ist, kann der Container nicht in- 
korrekt in das Magazin eingesetzt werden. 

[0071] Wieder Bezug nehmend auf £\gu£ wirkt die 
Extrusionsstange auf Kolbenteil 64, umden Kolben in 
das Spritzenteil 62 zu treiben, und dadurch das Bau- 
material von dem Container zu entfernen. Wenn dies 
passiert, wird das Abfallmaterial 43 in den Abfallemp- 
fangsbehalter 60 des Kolbenteils 64 abgegeben. 
Nachdem das Material im Wesentlichen vollstandig 
zu dem Abgabegerat 14 zugefuhrt wurde, wird das 
Abfallmaterial vorzugsweise innerhalb des Contai- 
ners fur eine sichere Entsorgung versiegelt. Dies wird 
dadurch erreicht, wenn das Abdichtungsende 76, 
welches in Fig. 5 gezeigt ist, das zylindrische Sprit- 
zenteil 60 angreift, um eine im Wesentlichen luftdich- 
te Passung zu erreichen. Nachdem das Material im 
Wesentlichen vollstandig zu dem Abgabegerat zuge- 
fuhrt wurde und der Kolben abgedichtet wurde, dreht 
dann die Impulszahlertrommel und stoftt die abge- 
dichtete Kartusche in eine Abfallschublade oder ei- 
nen Behalter 68 aus, wie es durch das Bezugszei- 
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chen 66 angezeigt ist. Nachdem die versiegelte Kar- 
tusche 66 ausgestofcen ist, ersetzt der impulszahler 
den ausgestofcenen Container, in dem ein neuer 
Container von der Wartestation geladen wird. Die in 
Fig. 4 gezeigte Ausfuhrungsforrn hat viele Vorteile 
gegeniiber existierenden Zufuhrsystemen. Zum Bei- 
spiel, da das Material in hermetisch abgedichteten 
Kartuschen sowohl zugefuhrt als auch ausgestoften 
wird, kann reaktives Material von der SFF Vorrich- 
tung in einer Buroumgebung verwendet werden, 
ohne das spezielle Handhabungsverfahren benotigt 
wurden. Zusatzlich, wenn das Baumaterial UV-aus- 
hartbares Material ist, kann eine UV Blitzaushar- 
tungslampe, die bei Bezugszeichen 70 gezeigt ist, 
verwendet werden, urn das Abfallmaterial auszuhar- 
ten, in dem das Abfallmaterial einer Strahlung ausge- 
setzt wird, nachdem das Abfallmaterial in den Abfall- 
empfangsbehalter 60 ausgegeben wurde. Dies bietet 
einen zusatzlichen Schutzgrad in dem Fall, dass eine 
ausgestofiene Kartusche falsch gehandhabt und un- 
erwarteter Weise bis zu dem Punkt beschadigt wird, 
dass ein direkter Kontakt mit dem Abfallmaterial mog- 
lich ware. 

[0072] Es wird bevorzugt, dass eine SFF Vorrich- 
tung, wie sie in Fig. 7 gezeigt ist, mit zwei Zufuhrsys- 
tem versehen wird, von denen zur Vereinfachung der 
Darstellung nur eines in Fig. 4 bei Bezugszeichen 10 
gezeigt ist. Ein Zufuhrsystem fuhrt das Baumaterial 
23A zu und das andere fuhrt das Stutzrnaterial 23B 
zu. Wie in Verbindung mit dem bevorzugten Contai- 
ner diskutiert wurde, die in Flo. 6 gezeigt sind, sind 
die Stutzmaterialkartuschen so konfiguriert, dass sie 
nicht in das Magazin des Baumaterials eingesetzt 
werden konnen. Genauso sind die Kartuschen des 
Baumaterials so konfiguriert, dass sie nicht in das 
Magazin des Stutzmaterials eingesetzt werden kon- 
nen. Eine derartig spezielle Kodierung der Kartu- 
schen und Magazine eliminiert die Moglichkeit einer 
unbeabsichtigten Vermischung der Materialien der 
Vorrichtung. In der bevorzugten Ausfuhrungsforrn 
umfasst das Abfallmaterial Teile von sowohl dem 
Baumaterial als auch dem Stutzrnaterial, die zu dem 
Abfallaufnahmebehalter der Kartusche des Stutzma- 
terials und der Kartusche des Baumaterials zugefuhrt 
werden. Vorzugsweise wird das Abfallmaterial dem 
Abfallaufnahmebehalter einer Kartusche nur zuge- 
fuhrt, wenn die Kartusche Material fur die Verwen- 
dung durch das Abgabegerat ausstofct. 

[0073] In einer alternativen Ausfuhrungsforrn kann 
der Container flexible Schlauche Oder Taschen um- 
fassen anstelle einer Kartusche, um das Material zu- 
zufuhren. Zusatzlich konnten, anstatt der Verwen- 
dung einer Extrusionsstange um das Material auszu- 
stofcen, ein Paar von Walzen verwendet werden, um 
das Material aus einem Ende des Schlauches oder 
der Tasche auszuquetschen. Abfallmaterial konnte 
ebenfalls zuruck in die Schlauche oder Taschen an 
dem entgegen gesetzten Ende des Schlauchs oder 



der Tasche gefuhrt werden, wahrend sich die Walzen 
vorbewegen um das Material auszustofien, in einer 
ahnlichen Weise in der eine Schlauchquetschpumpe 
arbeitet. Das Material des Schlauchs oder der Tasche 
konnte fur Strahlung transparent sein, in welchem 
Fall das Abfallmaterial in der Tasche oder dem 
Schlauch durch Aussetzung zu Strahlung ausgehar- 
tet werden konnte, die durch die dunnen Wande der 
Tasche oder des Schlauchs hindurch tritt. Die Ta- 
schen konnten dann verknotet oder versiegelt wer- 
den, bevordas Abfallmaterial ausgestofcen wird. 

[0074] Nun Bezug nehmend auf Fig. 8 ist die SDM 
Vorrichtung, die schematisch in Fia. 7 gezeigt ist, bei 
Bezugszeichen 10 gezeigt. Um Zugang zu der Bau- 
umgebung zu ermoglichen, ist eine Schiebetur 104 
an der Vorderseite der Vorrichtung vorgesehen. Die 
Tur 104 erlaubt keinen Austritt der Strahlung inner- 
halb der Maschine in die Umgebung. Die Vorrichtung 
ist so konfiguriert, dass sie nicht arbeiten wird oder 
angeschaltet werden kann, wenn die Tur 104 offen 
ist. Wenn die Vorrichtung in Betrieb ist, wird sich die 
Tur 104 zusatzlich nicht offnen lassen. Eine Bauma- 
terialzufuhrtur 106 wird so bereitgestellt, dass die 
Baumateriaicontainer in die Vorrichtung eingesetzt 
werden konnen. Eine Stutzmaterialzufuhrtur108 wird 
so bereitgestellt, dass das Stutzrnaterial in die Vor- 
richtung eingesetzt werden kann. Eine Abfallschubla- 
de 68 ist an dem unteren Ende der Vorrichtung 10 
vorgesehen, so dass die ausgestofcenen Abfallcon- 
tainer von der Vorrichtung entfernt werden konnen. 
Eine Anwenderschnittstelle 110 ist bereitgestellt, die 
in Kommunikation mit dem externen Computer 35 ist, 
der zuvor diskutiert wurde, und welche Schnittstelle 
den Empfang der Druckbefehldaten von dem exter- 
nen Computer uberwacht. 

[0075] Was beschrieben wurde sind bevorzugte 
Ausfuhrungsformen, in denen Modifikationen und 
Anderungen vorgenommen werden konnen, ohne 
von dem Rahmen der beigefugten Anspruche abzu- 
weichen. 

Patentanspruche 

1. Ein Baumaterial-Zufuhrsystem (10) fur eine 
Vorrichtung zur „Solid Freeform Fabrication", wobei 
das Baumaterial einen nicht fliefcfahigen Zustand und 
einen flie&fahigen Zustand hat, wobei die Vorrichtung 
ein Abgabegerat (14) hat zum Abgeben des Bauma- 
terials und dadurch gekennzeichnet ist, dass das 
Zufuhrsystem (10) umfasst: 

Mittel zum Halten einer Mehrzahl von bestimmten 
Mengen von Baumaterial (18) in einem nicht fliefifa- 
higen Zustand; 

Mittel zum Liefern von bestimmten Mengen des Bau- 
materials (18) im nicht fliefifahigen Zustand zu dem 
mindestens einen Trichter (1 6) auf dem Abgabegerat 
(14); 

Mittel zum Andern des Baumaterials von einem nicht 
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flielifahigen Zustand in einen fliefifahigen Zustand 
nach der Lieferung des Baumaterials an den Trichter 
(16); 

Mittel zum Bewegen des Baumaterials im fliefifahi- 
gen Zustand im Trichter (16) zu einem Aufnahmebe- 
halter (22) des Abgabegerats (14); 
Mittel zum Abgeben des Baumaterials durch das Ab- 
gabegerat (14) in den Aufnahmebehalter (22) Schicht 
fur Schicht. 

2. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafi 
Anspruch 1 , weiterhin umfassend: 

Mittel zum Nachweis eines niedrigen Fullstands von 
Baumaterial, welches im Aufnahmebehalter (22) ge- 
halten wird, zum Steuern der Lieferung von bestimm- 
ten Mengen von Baumaterial (18) an den Trichter 
(16). 

3. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemaB 
Anspruch 1 Oder Anspruch 2, wobei die Mittel zum 
Bewegen des Baumaterials im Trichter (16) zu dem 
Aufnahmebehalter (22) einen Durchgang in dem Ab- 
gabegerat (14) umfassen, wobei der Durchgang in 
Kommunikation mit dem Aufnahmebehalter (22) und 
dem Trichter (16) ist. 

4. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemaft 
Anspruch 3, wobei das Abgabegerat (14) mindestens 
eine Ablaufoffnung (27) in Kommunikation mit dem 
Aufnahmebehalter (22) hat, wobei die Ablaufoffnung 
(27) eine Kapillarkraft hat und der Durchlauf ein Ka- 
pillarventil umfasst, welches eine effektive Kapillar- 
kraft hat, die grofcer als die Kapillarkraft der Ablaufoff- 
nung (27) ist und der Aufnahmebehalter (22) des Ab- 
gabegerats (14) auf Unterdruck gehalten wird. 

5. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafc ir- 
gendeinem der vorangegangen Anspruche, wobei 
das Abgabegerat (14) mindestens einen Tinten- 
strahl-Druckkopf umfasst, der eine Mehrzahl von Ab- 
laufoffnungen (27) hat. 

6. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafc ir- 
gendeinem der vorangegangenen Anspruche, wobei 
das Abgabegerat (14) mindestens zwei Trichter (16) 
umfasst, wobei mindestens ein Trichter (16) ange- 
passt ist zum Empfangen des Baumaterials, das ab- 
gegeben werden soil, urn das dreidimensionale Ob- 
jekt zu bilden und mindestens ein anderer Trichter 
(16), der angepasst ist zum Empfangen eines Unter- 
stutzungsmaterials, das abgegeben werden soil, urn 
Unterstutzungen fur das dreidimensionale Objekt zu 
bilden. 

7. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafc ir- 
gendeinem der Anspruche 1 bis 5, weiterhin umfas- 
send mindestens zwei Abgabegerate (14), wobei 
mindestens ein Abgabegerat (14) zum Abgeben des 
Baumaterials dient, welches das dreidimensionale 
Objekt bildet und mindestens ein Abgabegerat (14) 



dazu dient, ein Unterstutzungsmaterial abzugeben, 
urn Unterstutzungen fur das dreidimensionale Objekt 
zu bilden. 

8. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gernafc ir- 
gendeinem der vorangegangen Anspruche, wobei 
das Abgabegerat (14) eine Mehrzahl von Trichtern 
(16) umfasst, wobei jeder Trichter (16) zu einem un- 
terschiedlichen Baumaterial gehort, das eine eindeu- 
tige visuelle Charakteristik hat und das Baumaterial 
geliefert wird, das die eindeutige visuelle Charakte- 
ristik anzeigt. 

9. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafc 
Anspruch 8, wobei die eindeutige visuelle Charakte- 
ristik, die mit den Trichtern (16) assoziiert ist, die Far- 
be ist und ein Farbadditiv fur die verschiedenen Bau- 
materialien bereitgestellt wird, die an die Trichter (16) 
geliefert werden. 

10. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemali 
Anspruch 9, wobei die Farbadditive die Farben anzei- 
gen, welche Turkis, Magenta, Gelb und Schwarz um- 
fassen. 

11. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafi 
Anspruch 10, wobei das Abgabegerat (14) eine 
Mehrzahl von Ablaufoffnungen (27) hat, die das Bau- 
material selektiv mit irgendeinem Farbadditiv abge- 
ben an irgendeine Koordinate in irgendeiner Schicht 
desdreidimensionalen Objekts. 

12. Das Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafc 
irgendeinem der vorangegangen Anspruche, wobei 
das Mittel zum Abgeben von bestimmten Mengen an 
Baumaterial (18) an den Trichter (16) ein mechani- 
sches Abmessgerat umfasst, das das Material in ei- 
ner tropfenformigen Weise liefert 

13. Eine Vorrichtung fur „Solid Freeform Fabrica- 
tion" zum Bilden eines dreidimensionalen Objekts 
Schicht fur Schicht durch Abgeben eines Baumateri- 
als in einem fliefSfahigem Zustand, wobei die Vorrich- 
tung umfasst: 

Eine Bauumgebung, die eine Baubuhne (15) zum 
UnterstQtzen des dreidimensionalen Objekts hat, 
wahrend es geformt wird; 

ein Baumaterial-Zufuhrsystem (10) gemafi irgendei- 
nem der vorangegangen Anspruche; 
ein Bewegungsmittel zum Bewegen des Abgabege- 
rats (14) bzw. der Baubuhne (15), wenn das Bauma- 
terial abgegeben wird; 

ein Aufheizmittel (50) in Kommunikation mit dem 
Trichter (16) zum Verandern des Baumaterials aus 
dem nicht fliefifahigen Zustand in den fliefifahigen 
Zustand; und 

eine Computer-Steuereinheit zum Empfangen von 
Objektdaten, die das dreidimensionale Objekt be- 
schreiben, wobei die Computer-Steuereinheit ange- 
passt ist zum Verarbeiten der Daten, um die Vorrich- 
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tung zu steuern, wenn das dreidirnensionale Objekt 
gebildet wird. 

14. Die Vorrichtung gemafi Anspruch 13, wobei 
das Abgabegerat (14) weiterhin umfasst: 
mindestens eine Ablaufoffnung (27) in Kommunikati- 
on mit dem Aufnahmebehalter (22), wobei die Ablauf- 
offnung (27) eine Kapillarkraft hat; 

einen Durchgang in Kommunikation mit dem Aufnah- 
mebehalter (22) und dem Trichter (16), wobei der 
Durchgang ein Kapillarventil umfasst, das eine effek- 
tive Kapillarkraft hat, die grofier als die Kapillarkraft 
der Ablaufoffnung (27) ist, wobei der Durchgang es 
dem Baumaterial im Trichter (16), das sich in den 
fliefifahigen Zustand verandert hat, erlaubt, durch 
den Durchgang und in den Aufnahmebehalter (22) zu 
laufen; und 

wobei die Menge von Baumaterial in dem Aufnahme- 
behalter (22) des Abgabegerats (14) auf Unterdruck 
gehalten wird. 

1 5. Die Vorrichtung gemafi Anspruch 1 3 Oder An- 
spruch 14, weiterhin umfassend: 

Mittel zum Ausstofien der Mittel zum Halten des Bau- 
materials, wenn im Wesentlichen das gesamte Mate- 
rial in dem Haltemittel entfernt worden ist. 

16. Die Vorrichtung gemafi irgendeinem der An- 
spruche 13 bis 15, weiterhin umfassend ein Mittel 
zum Vereinheitlichen der Schichten des dreidimensi- 
onalen Objekts, wobei Abfallmaterial (43) produziert 
wird und Mittel zum Deponieren des Abfallmaterials 
(43) in einen Abfallaufnahmebehalter (60A), der zum 
Haltemittel gehort. 

17. Die Vorrichtung gemafi Anspruch 16, weiter- 
hin umfassend: 

Mittel zum Ausharten des Abfallmaterials (43), nach- 
dem das Abfallmaterial (43) an den Abfallaufnahme- 
behalter (60A) geliefert wird. 

18. Die Vorrichtung gemafi Anspruch 17, wobei 
die Mittel zum Ausharten des Abfallmaterials (43) das 
Abfallmaterial (43) durch Bestrahlung mit aktinischer 
Strahlung ausharten. 

19. Die Vorrichtung gemafi irgendeinem der An- 
spruche 16 bis 18, wenn sie von Anspruch 15 abhan- 
gen, weiterhin umfassend: 

Mittel zum Schliefien des Abfallaufnahmebehalters 
(60A) vor dem Ausstofien des Containers. 

20. Die Vorrichtung gemafi irgendeinem der An- 
spruche 13 bis 19, bei welcher das Baumaterial-Zu- 
fuhrsystem (10) einen Aufnahmebehalter (22) zum 
Empfangen des Baumaterials aus einem Trichter 
(16) umfasst und weiterhin ein Mittel zum Nachweis 
eines niedrigen Fullstandes an Baumaterial in dem 
Aufnahmebehalter (22) umfasst. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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FIG. 4 
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FIG. 5 
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FIG. 7 
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